
使用磷化铝片剂进行熏蒸

磷化铝片剂能够与空气中的水分发生反
应，释放磷烷（磷化氢，PH3）。它是
一种无色、剧毒的可燃性气体，能杀死
货物中的虫害。磷化氢略重于空气，因
此它能缓慢地穿透货物渗入到货舱的底
部。根据药品的不同成分，这些片剂也
有可能释放出氨气或二氧化碳，它们能
减少磷化氢/空气混合后起火的可能性。
纯净的磷化氢是没有味道的，但当其包
含杂质时会带有大蒜味、烂鱼味或是电
石的味道, 而磷化铝片剂经常含有杂质。
片剂充分反应后剩余的残渣含有氧化铝
或氢氧化铝，是一种灰色/白色的粉末。
这些残灰虽然没有毒性，但在处理时产
生的扬尘仍会对人体造成危害。另外也
要注意，如果片剂没有充分反应，就仍
有释放磷化氢的可能。
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磷化铝熏蒸–火灾和爆炸
近期，协会处理了数起在散货船货舱中，使用磷化铝片剂熏蒸农产品时发生的
火灾和爆炸案件。

磷化铝片剂导致的火灾和爆炸

出现火灾和爆炸等问题，通常是由于
磷化铝片剂没有被均匀地洒在货物的
表面或表层下所致，由于工作人员的
仓促操作，片剂被集中堆叠在几个地
方。片剂与空气中和货物中的水分发
生反应后，既产生磷化氢，又产生热
量。而堆叠的药品发生反应后会造成
磷化氢局部浓度过高，并带来高温，
这可能导致货物起火，同时形成易燃
的混合气体（磷化氢与空气）。

货物表面淋上的雨水、从水密性差的舱口进
的水、舱壁或货物汗湿，都大大地加快了药
品的反应速度，进一步地提高了热量和磷化
氢的产出率。在某些情况下，这些热量足以
引发一场阴燃的火灾，而这种阴火又足以引
燃充满了货舱的易燃混合气体。

在空气中，磷化氢的爆炸下限（LEL）为
1.8%，上限（UEL）仍不确定。
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药品堆叠产生的大量磷化氢使其周围的空
气环境变得更加易燃。当这种易燃的环境
形成后，以下这些情况可能会引起火灾：

磷化铝片剂中的杂质比如双磷，会使潮
湿环境中的磷化氢在室温下自燃。

潮湿环境中的纯磷化氢（不含杂质）在
38℃时可自燃，片剂反应带来的热量或
阴火可能使其燃烧。

潮湿环境中的磷化氢（含杂质）在
150℃时可自燃，片剂反应带来的热量
或阴火可能使其燃烧。

阴火产生的无焰燃烧现象或火花，以及
有焰燃烧的火苗，也可以使磷化氢在室
温下燃烧。

货舱中的非本安灯（non-intrinsically 
light）未关闭。

熏蒸人员设置的非本安内循环风扇或风
机。

磷化铝片剂在投放后2 到4 个小时开始反
应，之后的48 到72 小时间持续产生磷化
氢。熏蒸药品引发的爆炸多发于投药后24 
小时内，但也有熏蒸开始几天后出现爆炸
的情况。

谷物含有过多的水分或是被打湿后就会涨
开、结团，以致磷化氢气体不能穿透谷
堆、布满货舱，导致其在谷堆上部、以及
货物与舱盖之间大量聚集。这种聚集会增
加形成易燃的空气环境的可能性。

爆炸的规模取决于可燃气体的数量。在某
些情况下，爆炸甚至有足够的力量将舱口
或舱盖顶开或炸飞，同时严重损毁舱口夹
板、舱口围板和舱盖，进而很有可能带来
严重的人员伤亡，并造成船期延误。在货
舱内，火焰所到之处一片狼藉，比如货物
表面和舱内的钢结构都被熏黑。

磷化铝片剂的错误放置引起爆炸，不仅是
因为混合气体（磷化氢与空气）起火，也
有可能是由于堆叠的片剂与水反应产生大
量的热而发生阴燃造成的。阴燃使农产品
热分解，造成可燃气体产物/空气混合物累
积，进而被点燃，发生“烟气爆炸”。密
闭的货舱内可能尚处于一种缺氧的环境，
一旦打开舱盖或通风口通入新鲜空气，就
会促成易燃环境的形成，助长火势。
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预防措施

船上人员应严格遵从熏蒸工作人员关于在
其离船后应如何使用熏蒸剂和如何进行熏
蒸的书面指示。

化学品安全技术说明书（MSDS）中有关于
如何处理药剂和残渣的内容，该说明书必
须留在船上供船员阅读了解。

从该说明书的介绍中可以看到，如果药剂
没有均匀投放、而是被堆在货物表面，会
出现危险。这种危险由于药剂与游离水发
生接触变得更加严峻。因此，磷化铝片剂
绝对不能在一处或几处堆放，而应当均匀
地洒在货物的表面或表层下，这样才能避
免过热或是在舱内产生大量可燃气体。药
剂被堆放在一起通常是负责熏蒸的工作人
员仓促而为，因此要注意提醒他们有条不
紊地进行投药工作，确保没有堆放的情况
发生。

船上应备有气体探测仪，并附说明书和足够
的配件，以便测量磷化氢的浓度；也可以准
备手持红外测温仪来探测舱内钢结构的过热
点。

另外，船上也应备有至少四套呼吸防护装
备。

鉴于磷化氢气体无色不易察觉，当货舱火灾
警报响起时，发现有烟雾/蒸汽从舱口散出
时，或者发现舱盖、舱口围板或货舱上部主
甲板温度比平常高时，一定要及时调查原因
同时应采取必要的预防措施。如果船上装有
烟管火灾警报装置，在熏蒸开始之前应全面
评估进行熏蒸操作的风险，因为该装置会持
续地从货舱抽气（磷化氢），排放到生活区
上层建筑周围。

如果发现可疑情况，建议尽早向专家求助。
如果随意采取行动（例如擅自打开舱盖），
会使情况恶化。为向专家提供数据以便更好
获得专家协助，在情况允许时，应使用校准
过的气体探测仪来检测问题舱中的氧气、一
氧化碳与可燃气体的浓度（爆炸下限）。
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正如前面提到的，磷化铝与游离水接触后反
应速度加快，产生更多的热量和磷化氢，在
货舱内形成易燃的空气环境。因此，要保持
货物表面干燥，不在雨天进行装货；同时要
充分考虑到封舱熏蒸过程中舱壁或货物可能
会产生汗湿。

应确保船舶适货，确保舱盖、通风口和出入
舱口水密，避免进水。还有一种预防措施能
减少潮湿空气进入货舱的可能性——用封舱
胶布或发泡剂封填舱盖接缝，但全封闭可能
使货舱内在气温波动时气压过大或形成真空
状态。

如果需要由船员处理药剂残渣，一定要遵
循熏蒸工作人员的指示和MSDS 手册中处理
废料的要求，采取安全措施，穿戴防护设
备（包括布手套和防尘面罩）。

另外要注意，如果收集起来的残渣中有未
充分反应的残留药剂，仍可能发生自燃。

磷化氢的毒性不可轻视。硫化氢
（hydrogensulphide）是另外一种广为人知
的有毒气体，为了更直观地了解磷化氢的
毒性，在此将两者的“工作场所暴露限值
（WEL）”加以比较。

磷化氢的长期暴露限值（8 小时加权平均浓
度）是0.1ppm /0.14mg/m3，短期暴露限值
（15 分钟加权平均浓度）是0.2ppm /0.28mg/
m3；而硫化氢长期暴露限值是5ppm /7mg/
m3，短期暴露限值是10ppm /14mg/m3。

所有需要对货舱进行熏蒸的船舶都应遵循海
上安全委员会（MSC）通过的MSC.1/
Circ.1264 和MSC.1/Circ.1396（修正案）中
《适用于货舱熏蒸的船上安全使用杀虫剂的
建议》的要求。

如需更多指导和建议，请会员联系协会防损
部。

感谢Burgoynes 协助完成本通函。
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